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Beschreibung 

BESTIMMUNG DER AUSLENKUNG VON MIKROSPIEGELN IN EINEM PROJEKTIONSSYSTEM 

5 Die Erfindung betrifft ein Projektionssystem gemass dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1. 

Ein solch.es Projektionssystem und insbesondere Laser- 
Pro jektionssystem wird vorzugsweise bei miniaturisierten Pro- 
10 jektionsgeraten eingesetzt. 

In Folge der allgemeinen Miniaturisierung von mobilen Geraten 
einerseits und der standig wachsenden darzustellenden Daten- 
menge andererseits wird es zukiinftig immer schwieriger wer- 
15 den, diesen beiden Entwicklungen beispielsweise in einem Mo- 
biltelefon gerecht zu werden. Die Miniaturisierung von Pro- 
jektionsgeraten zu deren Verwendung im Zusairanenspiel mit Mo- 
biltelefonen kann einen Ausweg aus diesem Gegensatz bedeuten. 

20 Eine vielversprechende Ausfuhrung von Mini-Pro jektoren ist 

die Projektion mit Hilfe eines uber einen Mikrospiegel abge- 
lenkten Laserstrahls . Dabei scannt der Strahl die Projekti- 
onsflache zeilenweise ab, ahnlich wie der Elektrodenstrahl in 
einer Kathodenstrahlrohre. 

25 

Der Aufbau und die Funktionsweise eines solchen Mikrospiegels 
oder allgemeiner Mikroaktors wird im folgenden kurz beschrie- 
ben. 

30 Zur Herstellung von Mikroaktoren warden vorzugsweise Techni- 
ken verwendet, die sich bei der Fertigung mikroelektronischer 
Bauelemente in der Silizium-Planartechnologie bewahrt haben 
und eine wirtschaf tliche Fertigung erlauben. Darunter fallen 
insbesondere Abscheideprozesse zur Schichterzeugung, photoli- 

35 thographische Prozesse zur Strukturubertragung und Atzprozes- 
se zur Strukturierung. Durch die monolithische oder hybride 
Kombination von mikromechanisch gefertigten Aktoren und der 
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entsprechenden integrierten elektronischen Ansteuerung bezie- 
htingsweise Signalverarbeitung entsteht ein Mikrosystem mit im 
Vergleich zu konventionellen Systemen extrem geringen Abmes- 
sungen, hoherer Zuverlassigkeit und erweiterten beziehungs- 
5 weise neuartigen Funktionen. 

Voraussetzung fur die Herstellung eines solchen Mikrosys terns 
1st die Verwendung von Aktoren, die mit IC-kompatiblen Span- 
nungen betrieben werden konnen f besonders auch im Hinblick 
10 darauf, wenn diese Systeme dem Einsatz in mobilen Geraten ge- 
recht werden sollen. 

Im Allgemeinen versteht man unter einem raikromechanischen 
Scannerspiegel einen Mikroaktor, der zur kontrollierten Ab- 
15 lenkung von Licht genutzt wird. Urn ein groBtmogliehes Mafl an 
Miniaturisierung zu erreichen, werden diese Aktoren nicht 
mehr mit konventionellen f einrnechanischen Herstellungsverf ah- 
ren produziert, sondern es werden die oben genannten Verfah- 
ren zur Mikrostrukturierung genutzt. 

20 

Der grundsatzliche Aufbau eines derartigen Aktors besteht im 
Wesentlichen aus einer ref lektierenden Spiegelplatte die fiber 
Torsions- oder Biegefedern an einem die Spiegelf lache umge- ' 
benden Rahmen aufgehangt sind- Aus der Vielzahl von Ansteue- 
25 rungsmoglichkeiten werden im Folgenden kurz genannt: 

• Magnetische Anregung 

Hierbei wird in eine auf der Spiegelf lache aufgebrachte Lei- 
terschleife ein Strom eingepragt. Andert sich nun der Strom- 
30 fluss in der Leiterschleife, so entsteht durch das von auBen 
angelegte Magnetfeld ein tordierendes Moment auf die Spiegel- 
platte . 

• Thermomechanische Anregung 

35 Dm bei diesem Verfahren den Aktor zum Auslenkung zu zwingen, 
wird die Spiegelf lache iiber zwei Bimetallstreif en aufgehangt. 
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Zum Erwarmen der Streifen wird der Strom iiber einen hin- und 
uber den anderen zuriickgefuhrt . 

• Piezoelektrische Anregung 

5 Der transversale piezoelektrische Effekt kann zur Auslenkung 
einer Spiegelplatte verwendet werden . Die piezoelektrische 
Schicht befindet sich zwischen zwei Elektroden. Bei angeleg- 
ter elektrischer Spannung wird auf den vorderen Teil der 
Spiegelplatte eine mechanische Spannung ubertragen, die eine 
10 Verbiegung innerhalb dieses Bereichs bewirkt. Abhangig vom 
Vorzeichen der Spannung U wird somit eine Auslenkung nach o- 
ben oder unten erzielt. 

• Elektrostatische Anregung 

15 Dieses Ansteuerungsprinzip ist das bisweilen am haufigsten 

■ 

beschriebene Verfahren zur Nutzung dieser mikromechanischen 
Scannerspiegel . Das Verfahren beruht auf der elektrostati- 
schen Anziehung von Elektrode und Gegenelektrode bei angeleg- 
ter Spannung. Beispielsweise bei einem ID-Scannerspiegels 
20 stellt die ref lektierende Spiegelplatte selbst eine Elektrode 
dar r und zwei Gegenelektroden werden durch eine Schicht un- 
terhalb der Platte gebildet. 

Anhand der unterschiedlichen Einsatzgebiete kann die Anre- 
25 gungsform zur elektrostatischen Ablenkung der Mikrospiegel 
grob in zwei Gruppen eingeteilt werden. 

Die erste Gruppe beinhaltet Spiegel zur quasistatischen Ab- 
lenkung von Licht, wie es haufig bei Lasern zur Materialbear- 
30 beitung der Fall ist. Da die permanente Auslenkung des Spie- 
gels abhangig von der Hohe der angelegten Spannung ist, las- 
sen sich damit auch beliebig niedrige Schwingungsf requenzen 
realisieren . 

35 Spiegel zur kontinuierlichen, harmonischen Ablenkung von 

Licht bilden die zw^ite Gruppe. Diese Form der Ansteuerung 
wird uberwiegend bei Lesesystemen fur Strichcodes eingesetzt. 
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Die Anregung der Spiegelschwingung kann dabei in Resonanz er- 
folgen, wobei entsprechend der mechanischen Gxite des Systems 
hohere Auslenkwinkel als bei der quasistatischen Anregung er- 
zielt werden konnen . Die Schwingungsf requenzen sind hierbei 
abhangig vom mechanischen Aufbau, und reichen von einigen 
100Hz bis einigen 10kHz. 

Durch eine kardanische Aufhangung eines 2D-Scannerspiegels 
ist es moglich die Yorteile der beiden Ansteuerungsformen in 
einem Chip zu vereinen. Die Spiegelplatte selbst vollzieht 
hierbei die schnelle r resonante Bewegung und ist iiber zwei 
Silizium Tors ions federn an einem inneren Rahmen befestigt. 
Dieser fiahrt die langsame, quasistatische Schwingung aus r und 
wird wiederum durch zwei Nickel Torsionsfedem rait einem au- 
Beren Rahmen verbunden 

Ein Bild entsteht nun, indem die Bilddaten auf den Laser- 
strahl moduliert werden. Dieser modulierte Laserstrahl wird 
vom Scanner-Spiegel aufgefachert und als Lichtbiindel proje- 
zjLert > 

Um die Bildinformationen auf den Laserstrahl modulieren zu 
kSnnen ist es erforderlich zu wissen, an welcher Stelle der 
Projektion sich dieser befindet. Wie von Kathodenstrahlrohren 
bekannt werden dazu horizontale (zu jedem Zeilenanfang) und 
vertikale (zu Beginn eines Bildes) Synchronisations impulse 
benotigt, die aus der Spiegelbewegung abgeleitet werden. 

Ein weiteres Problem ist die Produktsicherheit bei Laserpro- 
jektoren. Im Falle eines unbewegten Spiegels tritt der Pro- 
jektionsstrahl unabgelenkt aus dem Projektionsgerat aus und 
kann so die gesetzlichen Bestrahlungs-Grenzwerte iiberschrei- 
ten- Daher ist es zwingend erforderlich, sicher zu wissen, ob 
der Spiegel schwingt. So kann bei nicht schwingendem Spiegel 
der Laser abgeschaltet werden. 
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Eine mogliche Methode ist die Kapazitat des schwingenden Mik- 
rospiegels zu raessen, urn Aufschluss liber die Auslenkung des 
Spiegels und damit die Position des Lasers trahls zu bekommen. 
Da die Kapazitatsanderungen sich jedoch iiblicherweise im Be- 
reich unter lpF bewegen, ist diese Methode schaltungstech- 
nisch sehr aufwendig und ungenau, da die Messung durch die 
uberlagerten , hohen Anregungsspannungen fur den Spiegel 
stark gestort wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Projektionssys- 
tem mit einer sicheren und zuverlassigen Posit ionsbestimmung 
des Mikro-Schwingspiegels anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemass durch die im Patentan- 
spruch 1 angegebenen Merkmale gelost. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher beschrieben. Dabei 
zeigen : 

Figur 1: das erf indungsgemafie Projektionssystem mit einer op- 

tischen Positionserkennung, und 
Figur 2 : ein Diagramm zur Erlauterung . 

Die erf indungsgemafie Positionsbestimmung erfolgt zuverlassig 
und robust auf optischem Wege. 

In der Figur 1 ist ein Projektionssystem dargestellt, das im 
wesentlichen einen Laser 2 als Lichtquelle und einen Mikro- 
Schwingspiegel 1 in einem Gehause 4 aufweist. Die Lichtquelle 
kann auch durch eine LED oder eine IR-LED realisiert sein. 
Der Laser 2 und der Schwing-Siegel 1 werden von einer Steuer- 
schaltung 7 angesteuert. Ein auf den Spiegel 1 gerichteter 
Laserstrahl wird von diesem zweidimensional abgelenkt und als 
Projektions-Lichtstrahl 6 beziehungsweise Projektionsbiindel 
durch eine Projektionsof fnung 5 im Gehause 4 abgegeben. 
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ErfinctungsgemaB sind an im Randbereich des Projektions- 
Lichtstrahles 6 lichtempf indliche Bauteile 3 angebracht, die 
eine entsprechende Ruckmeldung zu der Steuerelektronik 7 ge- 
ben, falls ein Lichtstrahl auf sie trifft. Da die Geonietrie 
5 der Strahlfiihrung bekannt ist, kann iiber diese Impulse zum 
einen die Position des Spiegels 1 erkannt und zum anderen 
festgestellt werden, ob der Spiegel 1 schwingt. 

Zur Realisierung sind innerhalb des Pro jektionsgehauses 4 
10 sind an den Randern der Projektionsof fnung 5 lichtempf indli- 
che Sensoren 3 angebracht. Dies konnen zum Beispiel CCD/CMOS- 
Sensoren oder andere Photoelernente sein. Trifft der Projekti- 
onsstrahl auf einen der Sensoren 3, so liefert dieser einen 
Impuls, der als Synchronisationssignal und damit zur Positi- 
15 onsbestiiranung fur eine Steuerung des Mikro-Spiegels 1 in der 
Steuerschaltung 7 dient. 

In der Figur 1 sind Sensoren 3 an beiden Seiten der Projekti- 
onsof fnung 5 angebracht, Je nach Projektionsverfahren kann 
20 auch ein einziges Photoelement 3 an einer Seite ausreichend 
sein, 

Weiter ist in der Figur 1 eine Anordnung dargestellt, bei der 
der Winkel zwischen dem vom Laser 2 abgegebenen Lichtstrahl 
25 und dem Pro jekt ions-Li chtstrahl 6 ca. 90 Grad betragt. Es ist 
auch eine Anordnungen raoglich, bei der sich der Laser 2 in 
der Nahe der Projektionsof fnung 5 befindet. Hierbei betragt 
der Winkel zwischen dem vom Laser 2 abgegebenen Lichtstrahl 
und dem Projektions-Lichtstrahl 6 ungefShr 30 Grad. 

30 

Der Vorteil des erfindungsgemafien Projektions systems ist/ 
dass der Pr o jekt ions strahl gleichzeitig fur die Positionsbe- 
stimmung verwendet wird. So kann auch wahrend einer Projekti- 
on standig kontrolliert werden, ob der Spiegel schwingt. 

35 

Soli das Schwingen des Spiegels aufierhalb eines Projektions- 
betriebes festgestellt werden, beispielsweise nach dem Ein- 
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schalten des Projektors, so muss der Laser dazu mat verrin- 
gerter Lei stung betrieben werden um eine Uberschreitung der 
Strahlenschutzgrenzwerte zu vermeiden. Die Leistungsverringe- 
rung kann be i spiel sweise durch eine Pulsweitenmodulation des 
5 Laser-Strahles bewirkt werden. 

Bei einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt die Messung der 
tatsachlichen Spiegelstellung durch photoelektrische Elemente 
beziehungsweise lichtempf indliche Sensoren 3 am Bildrand und 
mit Hilfe einer Helligkeitsmodulation der Lichtquelle. Diese 
Modulation kann ein Zufallsmuster sein oder aber auch ein re- 
gelmafciges Signal darstellen mit einem bestimmten Verlauf . 
Die Modulation wird in der Steuerschaltung 7 geregelt. 

15 Der Verlauf kann dabei beispielsweise durch einen Zahlerin- 
halt oder Zeilennummer bestimmt sein. Sinnvollerweise wird 
die Modulation des Projektions-Lichtbiindels 6 im eingeschwun- 
genem Zustand nur auBerhalb des aktiven Bereichs im Bildrand 
verwendet . 

20 

In der Figur 2 sind die zeitliche Abfolge des Projektions- 
Lichtbiindels 6, beispielsweise an der Projektionsof fnung 5, 
und ein im Sensor 3 generiertes Detektorsignal dargestellt. 
Wie der selbsterklarenden Darstellung zu entnehmen wird durch 
) 25 den Sensor 3 an einer Detektorposition in Abhangigkeit von 

der Auslenkung des Pro jekt ions strahles 6 das De tekt or s signal 
verandert. Von der Steuerung 7 kann dann die Schwingungs amp- 
litude des Spiegels 1 entsprechend gesteuert werden , das 
heisst gegebenenfalls vergrossert oder verkleinert werden. 

30 

Sinn der Weiterbildung ist die zeitliche Erkennung der Posi- 
tion des Lichtstrahls 6 zu photoelektrischen Elementen, wel- 
che mit einfachem Aufwand in der Regel nicht nur einen Bild- 
punkt, sondern einen Bereich von Bildpunkten in mehreren Zei- 
35 len auffangen. Durch Korrelation des Modulationssignals zum 
empfangenen Signal kann die genau Position des Bildabschnitts 
zu diesen Kalibrierempfangern festgestellt werden, um damit 
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die Projektionsvorrichtung zu synchronisieren und die Bild- 
groBe genau auszuregeln. 

Des weiteren kann das Modulations signal auch verwendet werden 
5 um beim Hochlaufen die Energiedichte des Lichtstrahls niedrig 
zu halten, solange die Aufweitung durch die Ablenkung der 
schwingenden Spiegel noch nicht gesichert ist. 

Die Weiterbildung der Erfindung ergibt eine bessere Synchro- 
10 nisation des Schwingspiegels 1 und damit eine genauere Bild- 
grolienausregelung bei Ablenkspiegelprojektionssystemen. Wel- 
ter ermoglicht sie einen gefahrenloser Anlauf und eine stan- 
dige Uberwachung der Ablenkfunktion zum Verhindern einer zu 
gr often und damit gefahrlicher Energiedichte des Lichtstrahls. 

15 
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Patentanspriiche 
» 

1. Projektions system rnit einer Lichtquelle <2) , insbesondere 
mit einer Laser-Lichtquelle, 

bei dem ausgehend von der Lichtquelle (2) iiber einen Schwing- 
spiegel (1) ein Projektions -Lichtbundel (6) erzeugt wird, 
gekennzeichnet durch 

zumindest einen irn Randbereich des Projektions -Lichtbiindels 
(6) angeordneten Licht-Sensor (3) zur Erf as sung der Position 
des Schwingspiegels (1) . 

2. Projektions system nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet dass 
das Projektions-Lichtbundel (6) zumindest in eineru Teilbe- 
reich eines zu projizierenden Bildes in seiner Helligkeit mo- 
duliert ist, und 

durch Korrelation der Modulation des Projektions-Lichtbtindels 
(6) und eines Detektorsignales vom Licht-Sensor (3) die Posi- 
tion des Schwingspiegels <1) bestiirtrabar ist. 
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